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ручной завалки, внедрено скоростное сталеварение, увеличена садка мар-
теновских печей, с 36 до 60 т [3, с.20]. 
Судя по этим данным, можно выдвинуть предположение, что все эти 
мероприятия резко увеличили количество выдаваемой жидкой стали, а как 
следствие, и емкость ковша с 16 т до 32 т. 
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Современные доменные печи оснащены бесконусными загрузочными устрой-
ствами (БЗУ) лоткового типа. Основным технологическим недостатком БЗУ лоткового 
типа является невозможность создания окружной равномерности распределения мно-
гокомпонентной шихты. Особенно это касается периферийной зоны доменной печи, 
которая оказывает превалирующее влияние на ход плавки в целом. В работе рассмот-
рены методы рациональной загрузки периферийной зоны доменной печи с помощью 
БЗУ лоткового типа в условиях работы доменного цеха АО «ЕВРАЗ НТМК». Расчеты 
вещественного состава периферийной зоны производили по специально разработанно-
му алгоритму с использованием созданного программного обеспечения. В технологии 
доменного производства АО «ЕВРАЗ НТМК» за последние 10 лет произошли суще-
ственные изменения: увеличилась интенсивность плавки и интенсивность загрузки, по-
высилась масса подачи, изменился состав шихты. По результатам выполненных иссле-
дований и расчетов установлено, что существенное влияние на эффективность работы 
периферийной зоны оказывает общая масса железорудной части подачи и содержание 
окатышей в шихте. При увеличении массы подачи количество окатышей, попадающих 
к стенкам колошника, резко снижается. Снижение доли окатышей в шихте также сни-
жает степень попадания окатышей к периферии. Распределение материалов по радиусу 
колошника имеет незначительное влияние. Полученные выводы подчеркивают допол-
нительную целесообразность максимально полной загрузки скипов. Для дальнейшего 
снижения доли окатышей в периферийной зоне необходимо более детально прорабо-
тать мероприятия по снижению основности агломератов и увеличения расхода добавок. 
Ключевые слова: доменная печь, шихта, загрузка, бесконусное загрузочное 
устройство (БЗУ), агломерат, окатыши. 
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Высокопроизводительная и экономичная работа доменной печи во 
многом определяется тем, как организовано движение и распределение га-
зов и шихты в ее рабочем пространстве. Одним из основных факторов, 
влияющим на характер движения газов в печи, является распределение 
шихты на колошнике во время загрузки [1, 2]. 
В последние десятилетия, реконструируемые и вновь строящиеся 
доменные печи оснащаются исключительно бесконусными загрузочными 
устройствами (БЗУ), главным образом, лоткового типа. Основное функци-
ональное преимущество таких устройств заключается в возможности вы-
грузки порции шихты в заданную точку или область колошника, что, в ко-
нечном итоге, и позволяет создавать оптимальный профиль засыпи на ко-
лошнике [3]. Эффективность же использования на доменных печах БЗУ во 
многом зависит от умения ими управлять[4]. Основным технологическим 
недостатком БЗУ данного типа является невозможность создания окруж-
ной равномерности распределения многокомпонентной шихты [5, 6]. 
При реконструкции доменных печей АО «ЕВРАЗ НТМК» на них 
также были установлены БЗУ лоткового типа. Поэтому разработка рацио-
нальных методов загрузки печей для доменного цеха АО «ЕВРАЗ НТМК» 
имеет высокую актуальность. 
Выплавка чугуна в доменном цехе АО «ЕВРАЗ НТМК» характеризу-
ется высокой интенсивностью плавки и низким расходом кокса из-за вду-
вания в больших количествах пылеугольного топлива и природного газа 
[7, 8]. Дутье нагревается до температуры свыше 1200 ºС.Доменные печи, 
полезным объемом 2200 м3 каждая, имеют по две чугунных летки, по два 
литейных двора и по 22 фурменных прибора. Загрузка печей полностью 
автоматизирована, включает конвейерную доставку шихты от бункерной 
эстакады к скипам. Железорудная часть шихты включает четыреосновных 
и постоянных компонента: окатыши и агломерат Качканарского горно-
обогатительного комбината, железофлюс, доменный присад. Примерный 
вещественный состав железорудной части доменной шихты: окатыши – 
50,4 %; агломерат – 36 %; железофлюс – 9 %; доменный присад – 4,5 %. 
Наличие нескольких компонентов в шихте усложняет оптимизацию 
режима загрузки и приводит к возникновению окружной неравномерности 
в горизонтальных сечениях печи. Особенно это касается периферийной зо-
ны доменной печи. 
Загрузка печи осуществляется отдельными подачами. Каждая подача 
состоит из двух порций: порции кокса и порции железорудной части ших-
ты. И та, и другая порция формируется в бункерах БЗУ двумя скипами. 
Формирование структуры расположения материалов в бункере БЗУ опре-
деляется последовательностью набора компонентов шихты в скипы, гео-
метрией конкретного бункера и углами естественного откоса различных 
материалов. Железорудный материал располагают в бункере БЗУ в следу-
ющей последовательности: в нижней части (первый скип) – агломерат, в 
верхней части (второй скип) – окатыши. 
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Выгрузка кокса и железорудной части на колошник производится 
раздельно, чередующимися слоями. Характер и последовательность исте-
чения материалов из бункера БЗУ определяется закономерностями образо-
вания и разрушения динамически неустойчивых сводов, создающих над 
выпускным отверстием эллипсоид разрыхления. 
Протекание процессов в периферийной зоне доменной печи оказыва-
ет превалирующее влияние на ход плавки в целом, поскольку площадь 
данной зоны несоизмеримо больше центральной части и имеются более 
благоприятные условия для прохождения газа[9]. Для обеспечения эффек-
тивной работы периферийной зоны и снижения агрессивного воздействия 
на футеровку печи необходимо стремиться к минимизации попадания 
окисленных железорудных окатышей к стенкам. Решение этой задачи 
усложняется при высокой доле окатышей в шихте. Тем не менее, оптими-
зация отдельных параметров загрузки позволяет снизить расположение 
окатышей у стенок колошника. 
Расчеты вещественного состава периферийной зоны производили по 
алгоритму, изложенному в работе [10], с использованием специального 
программного обеспечения [11]. При заданном (существующем) составе 
шихты, порядке загрузки и массе подачи у стен колошника неизбежно об-
разуется сегмент, состоящий практически из одних окатышей (рис. 1). 
Очевидно, что изменение порядка загрузки (первый скип – окатыши, 
второй – агломерат) еще больше увеличит долю окатышей у стен колош-
ника. 
В доменном производстве АО «ЕВРАЗ НТМК» за последние 10 лет 
существенно увеличилась интенсивность плавки. Удельная производи-
тельность возросла с 2,26 т/(м3·сут) в 2007 г до 3,1 – 3,3 т/(м3·сут) в насто-
ящее время. 
 
Рисунок 1. Характерное расположение материалов на периферии колошника 
 
 
Сообразно изменению производительности увеличилась интенсив-
ность загрузки (если до 2009 г в печи загружалось около 6–7 подач в час и, 
соответственно, 630–670 скипов в сутки, то в настоящее время, количество 
подач возросло до 9 в час, а в отдельные периоды и несколько более, и до 
900 загружаемых скипов в сутки), а также масса подачи.  
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Исходя из вышеизложенных закономерностей выгрузки, на форми-
рование периферийной зоны, кроме состава шихты, будет оказывать влия-
ние общая масса подачи или степень заполнения бункера БЗУ. Влияние 
массы железорудной части подачи на содержание окатышей в периферий-
ном кольце показано на рис. 2. 
 
 
 
Рисунок 2. Влияние массы подачи на долю окатышей в периферийной зоне  
при различной доле окатышей в шихте 
 
 
Как видно из рис. 2, при увеличении массы подачи количество ока-
тышей, попадающих к стенкам колошника, стремительно снижается. 
Наилучшим является вариант увеличения массы подачи до 70 т при содер-
жании окатышей в шихте 50 %. В этом случае доля окатышей на перифе-
рии составляет менее 1 % и негативное влияние данного фактора будет ни-
чтожным. Однако объем порции ограничен вместимостью бункера БЗУ и 
скипов. Предельный объем заполнения бункера БЗУ железорудной частью 
шихты для ДП № 5, при среднем угле естественного откоса 35º и с учетом 
минимального расстояния между вершиной конуса насыпи и горловиной 
бункера (в нижнем скосе) 0,5 м, по выполненным расчетам составляет 
34,464 м3. Тогда при средней насыпной массе железорудной части шихты 
1,9 т/м3 максимальная вместимость бункера составит ~ 65,5 т. Геометриче-
ский объем скипов составляет17 м3. Общая масса железорудного материа-
ла, перевозимого двумя скипами, не может превысить 64 т. Но даже увели-
чение массы подачи на 10 т снижает долю окатышей на периферии при-
мерно на 5 %, т.е. почти в два раза. Таким образом, для снижения количе-
ства окатышей у стен колошника необходимо обеспечить максимально 
полную загрузку скипов. 
Снижение доли окатышей в шихте, естественно, снижает и степень 
попадания окатышей к периферии (рис. 3). 
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Рисунок 3. Влияние доли окатышей в шихте на долю окатышей  
в периферийной зоне при различной массе подачи 
 
 
При реальной массе железорудной части подачи 60–65 т, снижение 
содержания окатышей в шихте на 5 % существенно сокращает долю ока-
тышей в периферийной зоне – примерно на 4,0–4,5 %. Снижению содер-
жания окатышей в шихте способствовало изменение основности железо-
флюса и увеличение расхода доменного присада. К настоящему времени 
основность железофлюса уравняли с основностью качканарского агломе-
рата (CaO/SiO2 = 2,3÷2,4). Поэтому дальнейшее снижение содержания ока-
тышей в шихте возможно либо за счет снижения основности агломератов, 
либо за счет еще большего расхода доменного присада. Выполненными 
расчетами установлено, что увеличение в шихте доменного присада на 1 % 
снижает долю окатышей в ней на 0,35 %. Установление оптимального рас-
хода доменного присада требует проведения отдельных исследований. 
Снижение основности качканарского агломерата и, соответственно, желе-
зофлюса на 0,1 (например, с 2,35 до 2,25) позволяет снизить долю окаты-
шей в шихте почти на 1,5 %. Совместная реализация этих мероприятий 
может приблизить содержание окатышей в шихте к уровню 45 %, что 
обеспечит нормальное функционирование периферийной зоны и повысит 
эффективность доменной плавки в целом. 
На долю окатышей в периферийной зоне должно влиять, казалось бы, 
распределение материалов по радиусу колошника. Однако, как показали 
расчеты, степень этого влияния малозначимое. Данное обстоятельство свя-
зано с тем, что при сокращении доли выгрузки материалов на периферийное 
кольцо, объем эллипсоида выпуска (из бункера БЗУ) уменьшается как за 
счет вертикальных, так и за счет горизонтальных размеров. Действительно, 
объем вытянутого эллипсоида вращения определяется по формуле: 
 
Vэ = 4/3π·a·b2,                                                   (1) 
 
где а – длина вертикальной полуоси, 
b – длина горизонтальной полуоси. 
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Как видно из формулы (1), снижение объема выгрузки на перифе-
рийное кольцо при условии его замыкания происходит в большей степени 
за счет уменьшения горизонтальных размеров. На рис. 4, для наглядности, 
показано незначительное изменение доли окатышей в периферийной зоне 
при изменении относительного объема выгрузки шихты к стенке колош-
ника от 6 до 12 %. 
Зависимости, представленные на рис. 4, имеют полиномиальную за-
кономерность со степенью 3, поскольку расчеты базируются на формуле 
(1). Следует отметить, что, несмотря на общее малозначимое влияние, для 
каждого конкретного случая (т.е. в зависимости от массы подачи и содер-
жания окатышей в шихте) имеется свое оптимальное значение объема вы-
грузки к стенке колошника. Для существующих условий оптимальным бу-
дет объем выгрузки на крайнее периферийное кольцо 9–11 % от общего 
объема порции. Необходимо также иметь в виду, что объем выгрузки к 
стенке колошника менее 8 % не обеспечивает блокирования поступления 
окатышей к футеровке из следующего смежного кольца из-за снижения 
толщины и уровня периферийной зоны. 
 
 
 
Рисунок 4. Изменение доли окатышей в периферийной зоне  
при изменении относительного объема выгрузки к стенке колошника 
(а – масса подачи 60 т, доля окатышей в шихте 50 %; б – масса подачи 70 т,  
доля окатышей в шихте 53 %) 
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В целом, по результатам выполненных исследований и расчетов 
установлено, что существенное влияние на эффективность работы перифе-
рийной зоны оказывает общая масса железорудной части подачи и содер-
жание окатышей в шихте. Распределение материалов по радиусу колошни-
ка имеет незначительное влияние. Полученные выводы подчеркивают до-
полнительную целесообразность максимально полной загрузки скипов. 
Для дальнейшего снижения доли окатышей в периферийной зоне необхо-
димо более детально проработать мероприятия по снижению основности 
агломератов и увеличения расхода доменного присада. 
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